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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce je zaměřena na vývoj a charakterizaci aplikačních hydrogelových 
materiálů určených k zemědělskému využití. V experimentální části byly na základě literární 
rešerše navrženy a optimalizovány různé způsoby přípravy těchto materiálů. Při jejich 
charakterizaci byla hlavní pozornost věnována kinetikám botnání, rozpustnosti, uvolňování 
dusičnanů a huminových sloučenin. Dalším z důležitých měření byla termogravimetrická 
analýza připravených materiálů, jež poskytla informace o obsahu a formě poutání vody 
v materiálu. Vývoj materiálu byl směřován zejména k zemědělskému využití pro dodávání 
živin do půdy a regulaci vody v půdě. 
 
ABSTRACT 
This diploma thesis is focused on development and characterization of hydrogel materials for 
agricultural use. In the experimental section, different methods of preparing these materials 
were designed and optimized according to previous literature review. In the characterization 
of resulting materials, the main attention was paid to the kinetics of swelling, to the solubility, 
the leaching of nitrate and of humic compounds. Thermogravimetric analysis represented 
another important characterization technique, which provided information about the content 
and form of water bound in the material. The development of the material aimed mainly at an 
agricultural application providing the delivery of nutrients to soil and regulation of water 
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Půda jako část biosféry je jedním z nejcennějších dědictví přírody. Umožňuje existenci 
života na Zemi a rozvoj civilizací. Je nezastupitelná po celou další existenci lidstva a od 
neolitu je lidmi obhospodařována, ceněna a chráněna. Půda má ale i mnoho jiných funkcí 
a významů než jen schopnost produkce potravin. Půda je životním prostředím půdních 
organismů, regulátorem koloběhu látek, článkem potravního řetězce, zásobárnou vody a též 
nenahraditelnou zásobárnou uhlíku. Máme tedy mnoho důvodů proč půdu a její jedinečné 
vlastnosti chránit a zušlechťovat.  
Již dlouhou řadu let je možné se dočíst, že půda v České republice je ohrožována různými 
formami degradace od erozí, zasolení, utužení ornice, acidifikace, až po ztrátu organické 
hmoty. Že je hrozba nevratného znehodnocení půd opravdu reálná, dokládá množství 
publikovaných článků jako jsou tyto: „Půda v Česku přestává rodit“, [1] „Zastaňte se, prosím, 
půdy!“ [2], „Každý den v Česku zmizí 15 hektarů zemědělské půdy“ [3] i výpověď jednoho 
z významných znalců půdy, Zdeňka Vašků [4].  
Většina z vyjmenovaných negativních vlivů na půdu má společného jmenovatele a tím je 
ztráta organických složek půdy a následná ztráta všech potřebných vlastností půd. Jednou 
z možností, a já věřím že možností velmi slibnou, je opětovné dodávání humusových látek 
zpět do půd. K tomuto účelu nám poslouží jeden z dosud nedoceněných zdrojů organického 
uhlíku v půdě, kterým jsou huminové látky (HL). HL jsou jednou z nejdůležitější frakcí půdní 
organické hmoty, zodpovědnou za detoxikaci půd, zádrž vody, vyživování rostlin, zlepšování 
struktury půdy, schopnosti zabraňovat výkyvům půdního pH a mnohé další. Možnostmi, jak 
dodávat tento zdroj života zpátky do půdy se zabývá tato práce. Přestože se zdá, že 
dodáváním HL do půd jest jednoduchým vyřešením různých problémů, není tomu tak. Velmi 
důležitá je forma HL, která je do půdy dodávána. Dnes existují mnohé firmy specializující se 
na produkci práškových nebo kapalných preparátů s vysokými obsahy HL. Bohužel prášková 
ani kapalná forma není schopná odolávat vodní erozi, která nanesený preparát odplaví do 
vodních systémů, kde působí značné škody, jako je například eutrofizace vod. Je tedy nutné 
vymyslet formu, odolnou vůči vodní erozi, z jejíž struktury by se HL uvolňovaly postupně. 
Jednou z možností je příprava hydrogelů nebo xerogelů HL. Možností, jak tyto hydrogelové 
a xerogelové materiály připravit je polymerace a gelace HL s vhodným, biopolymerním 
materiálem. Jelikož HL se ve svých vodných roztocích chovají jako polyanionty, jednou 
z možností jak vytvořit síťovitou strukturu je jejich reakce s vhodným polykationtem. Za 
tímto účelem byl vybrán chitosan, biopolymerní materiál vyráběný deacetylací v přírodě 
rozšířeného biopolymeru - chitinu. Samotný chitosan je biokompatibilním materiálem 
s vysokou sorpční kapacitou pro aniontové i kationtové polutanty. 
K tématu ochrany půd prostřednictvím vhodné dotace HL se přidává i tato práce, jejímž 
cílem je příprava, charakterizace a optimalizace forem HL, které by svými vlastnostmi vedly 
ke zkvalitnění a ochraně půdy. 
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2 CÍL PRÁCE 
Hlavní náplní této diplomové práce bylo navržení a optimalizace aplikačních 
hydrogelových forem s obsahem huminových látek. Konkrétním cílem práce byl vývoj 
a optimalizace přípravy materiálu určeného pro použití v zemědělství, který by plnil funkci 
„inteligentního“ hnojiva a přispíval svými vlastnostmi ke zlepšování struktury půdy a tím 
i její kvality. Dalším z cílů byla charakterizace připraveného hydrogelového materiálu pomocí 
vhodných metod, které by blíže popsaly vlastnosti, funkce a strukturu materiálu. Hlavní 
motivací této snahy bylo vytvoření materiálu s obsahem pro půdu blahodárných huminových 
sloučenin, který by byl alternativou k běžně používaným syntetickým minerálním hnojivům. 
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3 TEORETICKÁ ČÁST 
3.1 Půda 
Nedílná součást přírodního prostředí, nepostradatelná pro vývoj lidské společnosti 
a zodpovědná za koloběh látek na Zemi. To jsou slova, jež jsou nedílně spojena s půdou. 
Každý z nás má jistě s půdou nějakou osobní zkušenost. Těžko by se našel člověk, který by si 
pod pojmem půda nedokázal nic představit. Přestože je půda všem známa a jsme s ní takřka 
denně v kontaktu, není úplně snadné samotnou půdu definovat.   
Ministerstvo životního prostředí České republiky [5] půdu definuje jako samostatný 
přírodní útvar vzniklý z povrchových zvětralin zemské kůry a z organických zbytků za 
působení půdotvorných faktorů. Jak dále dodává, půda je životním prostředím půdních 
organismů, stanovištěm planě rostoucí vegetace, slouží k pěstování kulturních rostlin, 
reguluje koloběh látek, je tedy dynamickým, stále se vyvíjejícím živým systémem klíčovým 
pro přežití všech suchozemských biologických společenstev. Z uvedeného výčtu všemožných 
funkcí půdy je patrné, že se jedná o nepředstavitelně důmyslnou složku životního prostředí. 
Aby byl výčet kompletní, uvedu ještě jednu rozšířenější definici půdy. Půda je přírodní útvar 
složený z vrstev minerálních složek o různých tloušťkách, které se liší od mateřské horniny 
morfologickými, fyzikálními a mineralogickými charakteristikami. Skládá se z částic 
rozrušené skály, které byly změněny chemickými a environmentálními procesy, které zahrnují 
zvětrávání a eroze. Půda se liší od své mateřské horniny v důsledku interakcí mezi litosférou, 
hydrosférou, atmosférou a biosférou. Jedná se o směs minerálních a organických složek, které 
jsou v pevné, kapalné a plynné fázi [6].  
Se samotnou definicí půdy a výčtu některých jejích funkcí vyvstává otázka vlastností 
a kvality půdy. I zde narážíme na to, že půda je komplexní a takřka všezahrnující systém. 
Kvalita a hodnocení půdy je velmi podrobně rozebrána v referenci [7]. Autoři mimo jiné 
uvádí, že hodnocení kvality půdy bylo vždy velmi různorodé právě podle požadavků na půdu 
kladených. Také v této problematice je tedy možné se setkat s celou řadou definic kvality 
a jejího hodnocení. Jednou z nich je: „Kvalita půdy je schopnost půdy zajišťovat a udržovat 
růst rostlin, což zahrnuje faktory, jako jsou stupeň kultivace, obsah organické hmoty, 
struktura, hloubka půdy, vodní kapacita, propustnost, pH, obsah živin a další“ [8]. Pro měření 
vlastností a kvality půdy existuje opravdu velké množství fyzikálních, chemických 
a biologických parametrů. Některé z nich je možné určovat přímo měřením v terénu, další 
jsou stanovovány analytickými metodami v laboratořích a dále existují i takové, které jsou 
navrženy jen teoreticky a hledá se způsob jejich objektivního posouzení. V dokumentu [7] 
autoři uvádí výčet metod, které se používají pro hodnocení a popis půd v praxi. Nejde tedy 
o absolutní výčet parametrů, který byl zmiňován výše.  
3.2 Parametry pro hodnocení kvality půd v praxi 
3.2.1 Barva 
Barva je jeden z důležitých parametrů pro popis a vzájemné rozlišení půdních profilů. 
V povrchových humusových horizontech je nejvýznamnějším činitelem ovlivňujícím barvu 
obsah organické hmoty. V případě podpovrchových a substrátových horizontů je zabarvení 
ovlivňováno obsahem nejrůznějších minerálů (nejčastěji oxidy železa a manganu) a také 
oxidačně redukčními podmínkami v půdě a profilu samotném. Barva půdy resp. profilů je 
určována buďto odhadem nebo dle Munsellovy barevné škály, ve které se určuje barva, sytost 
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a odstín. Zjištěná barva se využívá pro odhad obsahu organické hmoty v půdě a dále také 
rozlišení a hodnocení diagnostických horizontů půd. 
3.2.2 Struktura 
Pro určení struktury půdy se hodnotí velikost, tvar, vyvinutost a povrch půdních agregátů 
a dále také prostor mezi nimi. Struktura půdy je ovlivňována fyzikálními, chemickými 
a biologickými faktory. Fyzikální faktory zahrnují procesy jako vysychání, mrznutí a tání, 
chemickým faktorem jest mineralogická skladba půdy a mezi faktory biologické patří 
působení kořenů, půdních živočichů a mikroorganismů. Přestože pro určení struktury půdy 
neexistují objektivní metody stanovení a její určení je subjektivní, je pro obecný popis půdy 
nepostradatelné. 
3.2.3 Textura půdy 
Textura neboli zrnitost půdy udává velikost a poměrné zastoupení půdních frakcí. Pro 
klasifikaci zrnitosti se v ČR nejčastěji používá Novákova klasifikace půdní zrnitosti, která jest 
implementována do vyhlášky Ministerstva zemědělství č.275/1998 Sb., o agrochemickém 
zkoušení zemědělských a lesních půd [9].  
3.2.4 Voda v půdě 
Množství vody v půdě je důležitý parametr ovlivňující růst rostlin. Obsah vody v půdě je 
dán srážkami, výškou hladiny podzemních vod a dále také schopností půdy zadržovat vodu. 
Schopnost zadržovat vodu závisí na textuře půdy a obsahu humusu, především huminových 
sloučenin [10]. Pro popis zádrže vody je užíváno půdních hydrolimitů. Těmito hydrolimity 
jsou, maximální vodní kapacita, maximální množství vody, jež je půda schopna udržet, polní 
vodní kapacita což je obsah vody v půdě po ztrátě gravitační vody. Bod vadnutí – obsah vody 
při němž již rostliny nejsou schopny překonat síly poutající vodu v půdě. Maximální kapilární 
vodní kapacita – schopnost půdy zadržovat vodu pro potřeby rostlin. Retenční vodní kapacita 
– obsah vody zadržený v kapilárních pórech.  
3.2.5 Konzistence půdy 
Samotná konzistence půdy je fyzikální stav půdy vyjádřený poměrem soudržnosti 
a přilnavosti [11]. Konzistence jako parametr kvality půdy udává stupeň vzájemného poutání 
částic mezi sebou a lpění k cizím předmětům. Konzistence se klasifikuje stupněm lepivosti, 
stupněm plasticity a stupněm pevnosti. Toto hodnocení je prováděno v terénu a je 
orientačního rázu. 
3.2.6 Novotvary v půdě 
V půdě vytvořené novotvary jsou produkty chemických, fyzikálně-chemických 
a biologických procesů. Samotný novotvar není horninou ani minerálem [12], ale vytváří se 
vyluhováním nebo nakupením hornin nebo minerálů [13]. Identifikací novotvarů v půdě se 
získává velké množství informací o probíhajících procesech v půdě. 
3.2.7 Měrná hmotnost půdy 
Měrná hmotnost neboli hustota půdy je hmotnost 1 m3 pevné a neporézní zeminy (pevná 
fáze půdy) uváděná v tunách t/m3 nebo gramech g/cm3. Měrná hmotnost závisí na zrnitosti, 
struktuře, vlhkosti a pórovitosti půdy. Je to jeden z parametrů pro určení míry negativních 
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faktorů, jako je zhutnění a pedokompakce. Nejnižší objemovou hmotnost mají zpravidla půdy 
vrstvy s minimem minerálních příměsí. Naopak horizonty s příměsí minerálních složek 
a vysokou intenzitou rozkladu organických látek. Na měrnou hmotnost půd má vliv i velikost 
částic skeletu, přítomnost dutin a složení nadzemních porostů.  
3.2.8 Objemová hmotnost 
Jedná se o hmotnost jednoho metru krychlového v jeho přirozeném uložení. Je vždy nižší 
než měrná hmotnost. Objemová hmotnost je závislá na zrnitosti, struktuře, vlhkosti 
a pórovitosti půdy. Stejně jako měrná hmotnost je parametrem míry zhutnění a pedokompakce 
půdy.  
3.2.9 Pórovitost 
Pórovitost půdy je fyzikální vlastnost půdy vyjadřující objem všech prostor mezi částicemi. 
Tato hodnota se stanovuje pyknometricky a je uváděna v procentech [14]. Hodnota 
pórovitosti se nejčastěji pohybuje okolo 50 % [7]. Velmi podstatné je zastoupení jednotlivých 
druhů pórů, kapilárních, semikapilárních a nekapilárních. Póry jsou dále rozlišovány dle 
velikosti. Makropóry jsou větší než 50 µm, zásobní mikropóry mají velikost v rozsahu 0,2 – 
50 µm a reziduální póry jsou menší než 0,2 µm. Velmi významným činitelem ovlivňující 
půdní pórovitost je obsah humusu, který ovlivňuje též strukturu půdy a tvorbu půdních 
agregátů. 
3.2.10 Další fyzikální a hydrofyzikální vlastnosti půd 
Pro velmi podrobné zjištění vlastností půd se stanovují následující parametry: maximální 
hygroskopicita, propustnost půdy pro vodu, teplota, momentní provzdušněnost, vodivost 
a některé další. Všechny vyjmenované parametry však nelze měřit přímo v terénu a spadají 
spíš do výzkumného hodnocení půd. Teplota a samozřejmě i vodivost jsou poměrně 
jednoduše v terénu měřitelné veličiny.  
3.2.11 Obsah humusu 
Obsah humusu neboli organické hmoty v půdě je jedním z nejdůležitějších parametrů 
ovlivňujícím úrodnost i funkci půdy v ekosystému [7]. Obsah humusu je zjišťován 
stanovením oxidovatelného organického uhlíku a následným vynásobením přepočítávacím 
koeficientem 1,724 na množství humusu. Tento přepočet platí, pokud humus obsahuje 58 % 
uhlíku [7]. Důležitým parametrem je však samotná kvalita a složení humusu. Toto složení se 
vyjadřuje poměrem uhlíku k celkovému dusíku v půdě nebo poměrem obsahu huminových 
kyselin a fulvokyselin. Pokud má  poměr uhlíku ku celkovému dusíku (C : N) menší hodnotu 
než 10, jedná se o humus dobré kvality. Čím je hodnota poměru menší než číslo 10, tím je 
humus méně a méně kvalitní. Ovšem nejspolehlivějším ukazatelem kvality humusu je poměr 
huminových kyselin a fulvokyselin.  
Obsah humusu v zemědělských půdách se pohybuje od desetin procenta až po 5 % [7] 
[15]. Klasifikace půd dle obsahu humusu je uvedena v tabulce Tab. 1. Kvalita lesních půd je 
rovněž hodnocena obsahem humusu, ovšem zemědělské a lesní půdy nelze v obsahu humusu 
srovnávat. Je to dáno odlišnou formou a distribucí humusu v lesních půdách. U lesních půd je 
humus nejvíce zastoupený ve vrchním organickém horizontu, který se dělí na jednotlivé 
humusové frakce nazývané jako mor, moder a mull [16].  
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Tab. 1 Hodnocení obsahu humusu dle [7] 
Obsah humusu (%) Zásoba humusu 
< 0,5 extrémně nízká 
0,5 – 1,0 velmi nízká 
1,0 – 2,0 nízká 
2,0 – 3,0 střední 
3,0 – 5,0 dobrá 
> 5 velmi dobrá 
 
3.2.12 Půdní reakce 
Půdní reakce se vyjadřuje hodnotou pH. pH půdy se stanovuje jako výměnné nebo aktivní. 
Výměnné pH vyjadřuje ionty, které jsou vázané sorpčním komplexem a stanoví se výluhem 
neutrální solí (KCl nebo CaCl2). Toto výměnné pH se pak označuje pH/KCl nebo pH/CaCl2. 
Aktivní pH je pH půdního roztoku. Je stanovováno vodným výluhem a označuje se jako 
pH/H2O. Půdní reakce je základní parametr pro hodnocení stavu půdy. pH půdy významně 
ovlivňuje půdní procesy, mobilitu živin a rizikových prvků.  
3.2.13 Sorpční vlastnosti 
Tyto vlastnosti půd jsou nejdůležitějším parametrem pro zjištění intenzity vázání 
původních i dodávaných živin a též vázání kontaminujících látek. Sorpční vlastnosti půd jsou 
rozdělovány na tři základní parametry. Celková sorpční kapacita (T) je největší množství 
kationů v milimolech nebo chemických ekvivalentech, které může poutat 1 kg půdy. 
Množství sorbovaných bází (S) jest množství bazických kationů (např. Ca, Mg, K, Na) v 1 kg 
zeminy. Nenasycenost sorpčního komplexu (V) je dán rovnicí (1) a je uváděn v procentech. 
Kromě sorpční kapacity se dále stanovuje hydrolytická kyselost, která charakterizuje ionty 
vodíku a hliníku sorbované půdními koloidy. Hydrolytická kyselost se vypočítá vzorcem 
H = T – S. 
 
T
SV 100  (1) 
3.2.14 Oxidačně-redukční potenciál půdy 
Jak uvádí [7], tato veličiny charakterizuje oxidačně-redukční procesy v půdě, vyjadřuje se 
v milivoltech a je označována Eh. Měří se jako napětí mezi dvěma elektrodami umístěnými 
v půdě nebo půdním roztoku. Velikost Eh je závislá na vzájemném poměru oxidačních 
a redukčních látek (oxidantů a reduktantů) v půdě.  
3.2.15 Obsah živin 
Obsah hlavních živin v půdě spolu s pH jsou základním ukazatelem agrochemického 
hodnocení půd. Obsahy živin a mikroelementů jsou většinou uváděny v mg/kg půdy nebo 
v procentech. Z agrochemického hlediska jsou hlavními živinami dusík, fosfor, draslík, 
vápník, hořčík, síra a železo. K agrochemicky sledovaným mikroelementům patří bór, 
mangan, měď, molybden a zinek.  
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3.2.16 Biologické vlastnosti půd 
V půdě se vyskytuje velké množství mikro a makroorganismů nazývaných jako edafon. Na 
1 m2 se v půdě vyskytuje 1 – 200 tisíc jedinců makrofauny a miliardy jedinců mikrofauny. 
Celkem v 1 ha půdy je přítomno 2 – 10 tun živé hmoty. Obsah půdního edafonu významně 
ovlivňují nejrůznější parametry (roční období, obsah organické hmoty, vodní režim půdy), 
proto by se obsah edafonu neměl uvádět samostatně, bez těchto parametrů. Nejčastěji 
mikrobiální charakteristiky půd uváděny jako uhlík mikrobiální biomasy (Cbio), uhlík 
mineralizace (respirace) a dusík mineralizace. Cbio tvoří zpravidla 1 – 5 hmotnostních procent 
z organického uhlíku v půdě.  
Jak je z výčtu parametrů, podle nichž se půdy hodnotí, patrné, jedním z nejdůležitějších 
parametrů je obsah humusu v půdě. Obsah humusu je zodpovědný za strukturu i zádrž vody 
v půdě. Přítomnost humusových látek (huminových látek) vede k vysokému poutání živin, 
které je 6 – 7krát vyšší než u jílových materiálů [15]. Jsou důležitým faktorem tvorby 
struktury půdy, jejímž důsledkem je příznivý vodní, vzdušný a tepelný režim. Dále mají 
obrovský podíl na pufrovitosti (ústojčivosti) půd. Příznivě působí na biologické, biochemické 
a fyzikální vlastnosti půd a jsou příčinou schopností půd imobilizovat polutanty. Přítomnost 
humusových látek v půdě zabraňuje vysrážení fosforečných sloučenin z půdního roztoku 
a navíc mají humusové látky přímý stimulační vliv pro růst rostlin [15].  
Z výčtu funkcí huminových resp. humusových látek v půdě je patrný jejich obrovský 
význam. Z toho důvodu se jimi dále budu zabývat podrobně. 
3.3 Huminové látky 
3.3.1 Definice huminových látek 
Huminové látky (HL) jsou přírodní organické sloučeniny vzniklé procesem humifikace. 
Proces humifikace je obecný termín, který v sobě zahrnuje chemický či biologický rozpad 
organické hmoty a případnou mikrobiální syntézu. HL se vyskytují v nejrůznějších 
sedimentech, půdách a některých kaustobiolitech jako jsou rašelina, lignit a hnědé uhlí [17]. 
Opravdu nejvyšší zastoupení HL lze nalézt v sedimentačních vrstvách lehkého hnědého uhlí 
nazývaného jako Leonardid., kde činí obsah HL 40 – 85 % [18]. Obsah huminových látek 
v jednotlivých přírodních materiálech je závislý nejen na druhu materiálu, ale i na lokalitě 
výskytu.  
3.3.2 Dělení huminových látek 
Huminové látky se dělí do tří základních skupin dle jejich rozpustnosti v závislosti na pH 
[19].  
Fulvinové kyseliny (FK) se dobře rozpouštějí v celém rozsahu hodnot pH na rozdíl od 
ostatních druhů HL. Důvodem této lepší rozpustnosti je vyšší obsah karbonylových, 
karboxylových, fenolických skupin a menší obsah aromatických jader oproti huminovým 
kyselinám a huminům. Fulvinové kyseliny mají ze všech tří skupin HL nejnižší molekulovou 
hmotnost a odlišují se i zabarvením, které je nejsvětlejší (žluté až žlutooranžové).  
Huminové kyseliny (HK) jsou rozpustné při vysokých hodnotách pH a špatně rozpustné 
v kyselé oblasti pH. Při hodnotách pH < 2 jsou prakticky nerozpustné. Důvodem špatné 
rozpustnosti HK v kyselých roztocích je protonace přítomných karboxylových skupin, která 
vede až k jejich srážení. HK se ve svých roztocích chovají jako micelární koloidy jejichž 
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disperzní částice mají záporný náboj a jejich izoelektrický bod je umístěn v kyselé oblasti. 
Zabarvení HK je hnědé až šedočerné.  
Huminy (HU) jsou látky nerozpustné kyselých i zásaditých roztocích. Tato nerozpustnost 
je dána existencí pevných vazeb mezi huminy a anorganickou složkou půd. Huminy mají ze 
všech tří typů HL nejvyšší molekulovou hmotnost a jejich zabarvení je černé. 
3.3.3 Vznik huminových látek  
Humifikační procesy můžeme rozdělit dle [20] na degradační a kondenzační způsoby 
humifikace. 
Degradační způsob humifikace je založen na přeměně biopolymerů na humin, který je 
dále možné degradovat na HK a FK. Během této přeměny za účasti mikrobů dochází 
k rozkladu nestálých makromolekul, zatímco stabilní makromolekuly např. lignin, suberin, 
kutin a melanin zůstávají zachovány a tvoří základní kostru huminových sloučenin. 
Základním materiálem humifikace je humin, jehož oxidační degradací vznikají HK se stejnou 
molekulovou hmotností jako humin, ale s vyšším obsahem funkčních skupin jako jsou např. 
karbonylové, karboxylová a hydroxylové skupiny. Další degradace produkuje FK, které mají 
nižší molekulovou hmotnost, ale vyšší obsah funkčních skupin. Z těchto degradačních 
procesů je tvořen základ ligninové teorie vzniku huminových sloučenin. 
Kondenzační cesta jako způsob vzniku HL předpokládá rozklad biopolymerů až na 
monomery, ze kterých vzniká kondenzací základní struktura HL. Jsou známy tři teorie 
kondenzačních cest.  
Polyfenolová teorie. Jejím základem jsou reakce chinonů s amoniakem a aminokyselinami, 
při níž se do struktury HL začleňuje dusík. Zdroj chinonů tvoří degradace ligninu, řas či 
různých mikroorganizmů.  
Melanoidinová teorie popisuje vznik HL pomocí reakce monomerů redukujících cukrů 
s aminokyselinami, při které dochází k reakci peptidických aminoskupin s karbonylovými 
skupinami. Produkt této reakce prochází dalšími změnami jako jsou cyklizace 
a dekarboxylace. Výsledkem jsou pak melanoidiny podobné HL, mající hnědé zabarvení. 
Teorie polynenasycených struktur. Tato teorie popisuje vznik HL z polynenasycených 
látek typu mastných kyselin, alkenonů a karotenoidů. Nevýhodou této teorie je nezdůvodnění 
vysokého obsahu dusíku ve strukturách HL. 
3.3.4 Struktura huminových látek 
Od roku 1786, kdy byly huminové látky (Huminstoffe) objeveny německým chemikem 
Achardem, podléhají HL výzkumu. Z celé řady různých aspektů studia HL je velká pozornost 
věnována také popisu jejich chemické struktury. Za dobu existence strukturní chemie 
huminových látek prošly hypotetické návrhy struktury HL značným vývojem. Svého času byl 
velmi rozšířený takzvaný polymerní koncept, který nahlíží na HL jako na látky 
s makromolekulární strukturou. Z této teorie vychází velké množství modelů struktury, např. 
Flaigův (viz. Obr. 1) nebo Stevensonův (viz. Obr. 2). Zmíněný polymerní koncept 
předpokládal, že HL jsou náhodně stočené makromolekulární řetězce, které mají protáhlý tvar 
v zásaditém prostředí nebo prostředí s nízkou iontovou silou. Naopak stočený klubkovitý tvar 
byl přisuzován kyselému prostředí a prostředí s vysokou iontovou silou [19], [21]. Tato teorie 
má dosud velké množství zastánců [22].  
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Obr. 1 Hypotetická struktura HL (Flaig [23]) 
 
 
Obr. 2 Hypotetická struktura HL (Stevenson [21]) 
Pokrok v metodice a instrumentaci chemické strukturní analýzy však přinesl i změnu 
pohledu na strukturu HL. Použití nových metod, např. NMR, XANES a ESI-MS, přineslo 
i nové pohledy na molekulární strukturu HL [19]. Právě z použití výše uvedených technik 
vychází nová představa o HL jako o supramolekulární  struktuře relativně 
nízkomolekulárních látek (< 2 kDa) [20] asociovaných nekovalentními vazbami. Například 
experimenty používající jako strukturně analytickou metodu vysoce účinnou vylučovací 
chromatografii (HPSEC) se přiklánějí k supramolekulární teorii o struktuře HL [24]. Jednu 
z možných představ o supramolekulární struktuře HL Obr. 3 uvádí autoři článku [25], ve 





Obr. 3 Supramolekulární struktura HL dle [25]. 
Ačkoliv se díky pokroku techniky a strukturně analytických metod daří vytvářet stále 
přesnější modely struktury huminových látek, jsou tyto modely do jisté míry ilustrativní. 
Nejvíce exaktním způsobem jak popsat vnitřní strukturu huminových látek zůstává stále 
vyjádření jejího složení v obsahu jednotlivých prvků a snadno stanovitelných funkčních 
skupin. Elementární analýza stále zůstává elegantním řešením jak popsat vysoce heterogenní 
materiál, kterým huminové sloučeniny právoplatně jsou.  
Nejvíce zastoupenými prvky v huminových a fulminových kyselinách jsou uhlík a kyslík. 
Obsah uhlíku v huminových kyselinách se většinou pohybuje v rozpětí 53,8 – 58,7 hm. %. 
Obsah kyslíku je v rozmezí 32,8 – 38,3  hm. %. Fulvinové kyseliny mají nižší obsah uhlíku, 
zpravidla 40,7 – 50,6  hm. %, ale vyšší obsah kyslíku 39,7 – 49,8  hm. % [21]. Zastoupení 
vodíku, dusíku a síry v huminových a fulminových kyselinách uvádí Tab. 2. Zastoupení 
funkčních skupin ve struktuře HK je udáno v Tab. 3. 
Obecně je možno říci, že struktura je tvořena aromatickými cykly bi a trifenylových typů 
s obsahem nejrůznějších skupin, jako jsou: hydroxylové, karboxylové, karbonylové, 
methylové, metoxylové, aminové a sulfidové skupiny [21]. 
 
Tab. 2 Obsah prvků v hm. % v huminových a fulvinových kyselinách dle [21] 
Prvek Huminové kyseliny Fulvinové kyseliny 
Uhlík 53,8 – 58,7 40,7 – 50,6 
Kyslík 32,8 – 38,3 39,7 – 49,8 
Vodík 3,3 – 6,2 3,8 – 7,0 
Dusík 0,8 – 4,3 0,9 – 3,3 





Tab. 3 Zastoupení funkčních skupin v hm. % v huminových kyselinách dle [21]. 
-COOH 4,4 
-OH (alkohol) 3,3 





polymer β-(1→4)-vázané 2-acetamido-2deoxy-D-glukopyranosy a 2-amido-




Jak u íněno, chitosan se průmyslově vyrábí deacetylací chitinu, která v sobě 
ahrnuje deprotonaci a odvápnění exoskeletu členovců a dále působení horkého louhu na 




žený z deacetylovaných jednotek (D-glukosamin) a jednotek acetylovaných (N-acetyl-D-
glukosamin) [27]. Chemická struktura chitosanu je zobrazena na Obr. 4. Chitosan je 
průmyslově vyráběn deacetylací chitinu, což je druhý nejrozšířenější přírodní polysacharid 
hned po celulose a je hlavní složkou ulit korýšů jako jsou krabi, humři a krevety [28]. Dále se 
chitin v přírodě vyskytuje v kutikulách hmyzu a v buněčných stěnách hub [27].  
Chitosan, jakožto polysacharid obsahující ve své struktuře volné aminoskupiny je 
rozpustný ve slabých i silných kyselinách a v kyselých vodných roztocích se díky protonaci 
inoskupin chová jako polykationt [27]. Chitosan díky své struktuře a funkčním skupinám 
disponuje rozsáhlým spektrem jedinečných vlastností, které podnítily jeho rozmach ve 
výzkumu i nesčetných aplikacích [29]. Chitosan je nejen biokompatibilním 
a biodegradabilním materiálem, ale i díky pozitivnímu náboji při fyziologickém pH je 
bioadhezivní [26]. Není proto divu, že je chitosan využíván v mnohých lékařských 
a farmaceutických aplikacích jako jsou tělní implantáty, lokální oční aplikace nebo k přípravě 
systémů pro řízené uvolňování léčiv [26]. Chitosan také podporuje hojení ran [30], [31] a má 
bakteriostatický efekt [32]. Ve většině farmaceutických aplikací je chitosan používán ve 
formě hydrogelu. Chitosan má i rozsáhlá průmyslová využití, používá se pro výrobu 
permeačních činidel, lepidel, flokulačních a chelatačních činidel a též chromatografických 
náplní [33] – [35].  
 
 






gelových soustav, po jejichž výčtu bude zřejmější jak je možné připravené 
ko
le charakteru spojů (uzlů sítě) dělí na kovalentně a fyzikálně síťované 
gely. Dalším typem systému, který se podobá fyzikálně síťovaným gelům a je označován 
 svými rozměry z rozměrů běžných makromolekul 
a m
oje podstatně větší, a proto je lépe je 
na
obecně finančně nákladná a produkuje velká množství odpadu, což vyžaduje další náklady 
na jeho likvidaci [35]. V současné době je to však stále jedna z nejrozšířenějších metod 
průmyslové výroby chitosanu. Velmi zkoumanými metodami jak získávat chitin nebo přímo 
chitosan ve velkých množstvích a s relativně nízkými náklady na výrobu je pěstování chitinu 
a chitosanu pomocí vláknitých druhů hub. Již v roce 1999 byly publikovány rozsáhlé studie, 
jejichž cílem bylo určit, které ze známých druhů hub jsou schopny chitin resp. chitosan 
produkovat a to ve velkém množství a potřebné kvalitě. Např. reference [34] porovnává 
výtěžnost čtyř druhů hub a dvou druhů kvasinek pěstovaných na dextróze z brambor jakožto 
na živné půdě. Bylo zjištěno, že houba Rhizopus oryzae je schopná vyprodukovat 10 – 
140 mg/g hmotnosti sušiny buněk a to v kvalitě 84 – 90% deacetylace a molární hmotností 
v řádu 104 – 105 Da. Mezi další reference zabývající se získáváním chitinu a chitosanu z hub 
je patent [35]. Autoři se zde zabývají kultivací hub Actinomucor taiwanens a Rhizopus 
azygosporus ve speciálních živných roztocích pro velmi rychlý růst obou druhů hub 
a maximální zisk chitinu a chitosanu. Na základě dostupných článků např. v databázích 
ScienceDirect [36] nebo John Wiley & Sons [37] je možno říci, že biotechnologická výroba 
chitinu a chitosanu vykazuje v současnosti opravdový rozkvět a je možno očekávat 
dostupnost těchto materiálů pro zemědělské aplikace i v našich středoevropských 
podmínkách. Chitosan je v asijském regionu již součástí trhu s hnojivy a agrochemikáliemi 
[38], [39], [40].  
Hydrogely a xerogely jsou formami užitými v této práci pro fixaci a postupné uvolňování 
huminových kyselin do okolí. Proto je nutné se zde zmínit alespoň o základních 
charakteristikách 
mpozitní materiály a polyelektrolytové perly charakterizovat a do jakých druhů koloidních 
soustav se zařazují.  
3.5 Hydrogely a jejich základní charakteristika 
Obecně se gely d
jako pseudogel, jsou tzv. zapleteniny. 
Kovalentně síťované gely jsou ve své podstatě nekonečné trojrozměrně síťované 
molekuly, jejichž struktura je tvořena chemickými vazbami. Nekonečnou makromolekulou je 
zde myšlena molekula vymykající se
ající rozměry stejné jako makroskopická gelová fáze. Kovalentní struktura gelu se nemůže 
rozpouštět, nýbrž pouze pohlcuje kapalinu čili botná.  
Fyzikálně síťované gely obsahují v své struktuře útvary složené ze shluků 
makromolekulárních řetězců, které jsou udržovány působením fyzikálních sil a plní funkci 
uzlů. Při porovnání s kovalentními uzly jsou tyto sp
zývat uzlovými či spojnými oblastmi. V případě dlouhých makromolekul se tyto 
makromolekuly mohou účastnit více než jedné spojné oblasti a dochází tak ke střídání 
volných oblastí se spojnými. Právě v těchto volných oblastech makromolekul se zachovávají 
vlastnosti jako ohebnost a tepelný pohyb. Na vznik spojných oblastí je možno nahlížet dvěma 
způsoby. Buďto jako na asociaci makromolekulárních řetězců, často doprovázenou vznikem 
šroubovicové konformace, nebo jako na neúplnou fázovou separaci ovlivněnu podmínkami 
v makromolekulární soustavě. Právě dle podmínek může být tato vzniklá submikroskopická 
fáze krystalická nebo amorfní. Při vzniku fyzikálních gelů se oba druhy mechanizmů 
kombinují a vzniká tak celé spektrum typů spojných oblastí, které se liší svou historií vzniku, 
časem trvání a pevností [35]. 
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Typ struktur, označovaný jako zapleteniny, se mnohdy jeví jako struktury fyzikálně 
síťované. Zde se však nejedná o jakýkoliv druh přitažlivých fyzikálních sil, ale o projev poloh 
jednotlivých řetězců a vzájemné bránění si v pohybu. Pokud součin molární hmotnosti 
a koncentrace přesáhne určitou hodnotu prostoupí síť zapletenin celý roztok. Vznikem 
no
o hydrogely. Xerogely jsou struktury neobsahující rozpouštědlo 
a z
inerálního hnojiva NPK. Myšlenka uvolňovat HL 
z hydrogelových resp. xerogelových struktur je poměrně nová a tato aplikace HL je zkoumána 
otřebných živin do půdy takřka celé 20. 
sto
 účinnosti minerálních hnojiv. České firmy, které dodávají na trh humusové 
pre
vých zapletenin a zánikem starých (rozpletení) se ustanovuje dynamická rovnováha. 
Zapleteniny, které po přidání disperzního prostředí vytvoří s konečností svůj zředěný roztok, 
se nazývají pseudogely. V případě, že se v soustavě vyskytují kromě zapletenin i kovalentní 
nebo fyzikální uzly, nemohou se zapleteniny rozmotat a při působení deformace se projevují 
jako elasticky aktivní uzly. 
Na základě přítomnosti rozpouštědla ve struktuře gelu se gely rozdělují na lyogely 
a xerogely. Lyogely jsou gely obsahující ve své struktuře rozpouštědlo. Velmi častým 
rozpouštědlem přítomným v gelech však bývá voda, a proto je skupina gelů obsahujících 
vodu obecně nazývána jak
pravidla vznikají vysoušením lyogelů. Dle schopnosti dosáhnout původní formy lyogelu se 
xerogely dělí na reverzibilní a ireverzibilní. Reverzibilní gely při vysoušení zmenšují svůj 
objem a výsledkem tohoto procesu je vznik kompaktního xerogelu, který je schopen 
přijímáním disperzního prostředí (botnáním) přecházet do původního stavu lyogelu. 
Ireverzibilní gely vznikají želatinizací lyofobních solů a jejich sušením vzniká pórovitý 
xerogel přibližně stejného objemu. Při kontaktu s disperzním prostředím jsou schopny 
kapalnou fázi sorbovat, ale do původního stavu lyogelu nedosahují. Jedná se o nevratnou 
přeměnu lyogelu na xerogel [42]. 
3.6 Současný stav problematiky výživy půdy 
Tato diplomová práce se zabývá přípravou kompozitních materiálů huminových látek, 
chitosanu a průmyslového m
teprve několik let. HL jsou používány pro dodávání p
letí. Pravděpodobně první průmyslově vyráběný preparát dle [43] byl vyráběn 
v Československu roku 1924. Práškový huminový preparát nesl název Karbohumát a byl 
vyrobený akademikem A. D. Kisselem. Surovinou pro výrobu Karbohumátu byly severočeské 
oxihumolity označované jako kapucíny. Jako kapucín je označováno mladé zemité hnědé uhlí, 
které v severočeských nalezištích obsahuje až přes 60 % huminových kyselin. Výroba 
Karbohumátu byla technologicky poměrně složitá a zjednodušeně by se dala popsat jako 
vaření kapucínu v alkalickém prostředí, následované několikanásobným přečištění a na závěr 
vysoušením kapalného preparátu na prášek [44]. Popis výroby Karbohumátu jasně ukazuje 
hlavní obecný problém izolace huminových látek – její velkou energetickou náročnost. Právě 
energetická náročnost je v přípravě průmyslových hnojiv rozhodujícím faktorem, který určuje 
cenu výsledného produktu a nepřímo také jeho druh použití. Samotná výroba Karbohumátu 
zanikla již ve 40. letech. Ovšem po 2. světové válce byly A. D. Kisselem inspirována mnohá 
československá akademická pracoviště a vývoj humusových preparátů nabral na síle. 
Humusové preparáty byly intenzivně vyvíjeny především v Československu, Ukrajině, Polsku 
a USA [43].  
Od doby prvních experimentálních výrob a použití humusových preparátů v 20. století 
uplynulo téměř 90 let a humusové preparáty jsou v dnešní době známy svou vysokou 
výživnou hodnotou pro rostliny a také sekundárním zprostředkováním výživy rostlin 
a zvyšováním
paráty jsou např. Amagro [44], Humatex [45]. I když je nabídka přípravků s huminovými 
látkami na českém trhu poměrně široká, má svá omezení. Komerčně dostupné přípravky jsou 
běžně používány ve formě kapalných roztoků nebo ve formě pevné, práškové. Jak už bylo 
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zmíněno v úvodu (kap. 1), tyto aplikační formy značně podléhají vodní erozi a z toho 
plynoucím nepříznivým jevům. Další dosud neužitou oblastí je přímá kombinace huminových 
sloučenin s hnojivy minerálními.  
Výroba a spotřeba průmyslových minerálních hnojiv má v ČR dlouhou tradici. Od roku 
1989, zejména v 90. letech, spotřeba hnojiv značně poklesla [47]. I v současné době je 
intenzita hnojení v ČR podstatně nižší než v zemích západní Evropy a vykazuje v celé Evropě 




ny (diatomit) s kyselinou akrylovou a s přídavkem chitosanu spolu 
s p
 z řízeným 
uvolňováním látek běžně používají u kontejnerového pěstování plodin [50]. 
ptávkou. Výrobci hnojiv v západní Evropě ani v ČR nepředpokládají nárůst objemu výroby 
minerálních hnojiv. Naopak je předpokládané ukončení některých výroben a optimalizace 
výroben zbylých. A jak uvádí reference [48], programy našich největších výrobců hnojiv 
(Chemopetrol, a.s. a Lovochemie, a.s.) počítají se zlepšením fyzikálně-chemických parametrů 
všech výrobků, ekologických aspektů výroby a rozšiřováním sortimentů produkovaných 
hnojiv, především o hnojiva se zvýšeným obsahem síry a kombinace hnojiv s biopreparáty. 
Zajímavým moderním přístupem ke hnojení je příprava minerálních hnojiv s postupným 
nebo řízeným uvolňováním živin (CRFs – controlled release fertilizers). I když je toto téma 
poměrně aktuální o čemž svědčí stále poměrně malé množství na toto téma publikovaných 
článků, původní studie přípravy CRFs pochází z roku 1962 (Ortli, Lunt [49]). Postup
olňování živin je jednou z možností jak zvýšit účinnost hnojiv a pokrýt tak potřeby rostlin 
v delších časových horizontech. Zároveň se užitím CRFs  snižuje znečištění životního 
prostředí [50]. Tímto tématem se zabývají např. indičtí vědci [51], kteří studovali obsah 
fosforu v půdním roztoku po dodání fosforečných hnojiv do půdy na polích s kurkumou. Bylo 
zjištěno, že koncentrace fosforu v půdním roztoku neodpovídá potřebám rostlin a je nutné jej 
dodávat postupně. Zabývali se tedy specielními druhy lisovaných pelet hnojiva NPK, které 
jsou schopny základní živiny uvolňovat postupně a zajišťovat tak stálý obsah živin v půdním 
roztoku. Že je výzkum hnojiv s postupně uvolňujícími živinami opravdu aktuální téma 
dokazují články [50], [52], které se zabývají matematickým modelováním difúze látek 
z povrchově upravených granulí hnojiva NPK. Jak [50] uvádí, povrchových tablet existuje 
velké množství druhů. Např. filmy tvořené hydrofilními polymery s botnací schopností 
vyvíjené autory Brazel, Peppas [53]. Nebo příprava granulí s prakticky nerozpustnou obálkou 
obsahující alespoň jeden malý otvor. Uvnitř nerozpustného pouzdra se nachází prášková směs 
hnojiv s hydrofilním gelem [54]. Při matematickém modelování difůze byly autoři nuceni 
přijmout jistá zjednodušení, jako je působení pouze molekulární difúze a uvolnění jen třech 
základních látek obsažených NPK: KCl (silný elektrolyt), (NH4)2HPO4 (slabý elektrolyt) 
a močoviny (NH2)2CO (neelektrolyt). Výsledkem bylo zjištění, že difúzní koeficient je velmi 
ovlivňován velikostí částice NPK, šířkou jejího blíže neupřesněného filmu a také pH okolního 
půdního prostředí. 
Velmi zajímavý je i článek čínských vědců zabývající se obalováním klasického 
granulovaného NPK do dvou vrstev [55]. Vnitřní vrstvu tvoří chitosanový film. Druhá – 
vnější – vrstva je tvořena  superabsorbentem schopným vázat vodu, který je vytvořen 
síťováním křemeli
řídavkem močoviny. Výsledný čínský kompozit byl schopen během 30 dnů uvolnit méně 
než 75 % živin. Jedná se tedy o vlastnosti u zemědělských hnojiv vysoce žádané. Z mého 
pohledu je trochu nešťastné použití jako síťovacího činidla kyseliny akrylové, která je 
nebezpečná pro životní prostředí [56] a vysoce toxická pro vodní organismy [57]. 
Z tohoto krátkého přehledu je patrné, že systémy hnojiv s řízeným uvolňováním živin jsou 
nejen intenzivně zkoumaným tématem, ale i záležitostí v zemědělství vysoce potřebnou. 
Věřím, že v budoucnu budou mít tyto nové schopnosti hnojiv na trhu velkou konkurenční 
výhodu, které by byla pro český průmysl jistě potřebná. Již nyní se hnojiva
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4 
kyselina chlorovodíková normanal, Penta 
kyselina octová 99,8% p.a.; Lach – Ner,s.r.o. 
pšeničný škrob 1A, Škrobárny Pelhřimov 
chitosan, medium molecular weight, Sigma Aldrich 
želatina p.a., Lachema  
destilovaná voda 
humát sodný (Amagro – Lignohumát A) 
 
Použité hnojivo LOVOFERT NPK 20-8-8 vyrobené společností Lovochemie a.s. je 
vícesložkové granulované hnojivo obsahující dusík, fosfor a draslík. Samotné hnojivo je 
tvořeno šedobílými granulemi o rozměru 2 až 5 mm, které jsou upraveny proti spékání. Dle 
výrobkového listu [58] obsahuje hnojivo 20 % dusíku, který je z části amoniakální a z části 
dusičnanové postaty. Dále je obsaženo 8 % fosforu ve formě fosforečnanů a 8 % draslíku 
přítomného jako K2O. Hnojivo LOVOFERT NPK 20-8-8 je určeno pro hnojení většiny 
zemědělských rostlin a to převážně v jarním období, před výsadbou plodin. Je vhodné pro 
půdy s dobrou zásobou živin.  
 
Humát sodný, dodaný firmou Amagro s.r.o. a prodávaný pod názvem Lignohumát A, je 
prášková forma humát sodného. Lignohumát A je primárně určen pro výrobu hnojivových 
směsí. U dodaného humátu byla provedena elementární analýza, která byla měřena na ÚSMH 
AVČR Praha pomocí mikroanalyzátoru Flash 1112 od firmy Carlo Erba. Dle prvkové analýzy 
byly u  Lignohumátu A  zjištěny tyto parametry uvedené ve hmotnostních procentech: vlhkost 
9,09 %, popel 22,07 %, uhlík 38,02 %, vodík 3,22 %, dusík 0,57 %, síra 2,51 % a kyslík 
33,71 %.  
 
Chitosan o střední molekulové hmotnosti byl zakoupen od firmy Sigma Aldricht. Chitosan 
byl také podroben elementární analýze na ÚSMH AVČR Praha na mikroanalyzátoru 
Flash 1112 od firmy Carlo Erba. Výsledky analýzy uvedené v hmotnostních procentech jsou 
následující: vlhkost 5,89 %, popel 3,04 %, uhlík 44,61 %, vodík 7,20 %, dusík 8,16 %, síra 
0,00 %, kyslík 37,09 %. 
 
4.2 Použité přístroje 
UV-VIS spektrofotometr (Hitachi U 3900H) 
UV-VIS spektrofotometr (Varian Cary 50) s externí optickou sondou 
FT-IR spektrofotometr (Nicolet Impact 400) 
centrifuga (Hettich Rotina 46R) 
pH metr (WTW 330 – pH-Electrode SenTix 21) 
konduktometr (Mettler Toledo – InLab 731)  
iontově selektivní elektroda pro stanovení dusičnanů ( Mettler Toledo – DC262-NO3) 
magnetické míchačky (Heidolph MR 300 a Lavat MM7) 
EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4.1 Použité chemikálie 
vícesložkové hnojivo LOVOFERT NPK 20-8-8  
hydroxid sodný normanal, Carlo erba reagenti 
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analytické a přesné váhy, předvážky (Sartorius CPA225D-0CE, Scaltec SBC 31, Scaltec 
SPB 42) 
op) 
s TGA Q5000 IR) 
L) 
tor (EcaFlow 150 GLP) 
erel 
Polyelektrolytové hydrogelové perly jsou jednou z forem vyvíjených gelových systémů, 
lytové perly dvou různých druhů. V obou případech byl při 
jich přípravě použit humát sodný od firmy Amagro (HUM-A) a chitosan o střední 
at na magnetické míchačce. Druhým roztokem byl 0,5M roztok NaOH, do kterého 
yl roztok chitosanu za stálého míchání přikapáván. Perly, které ihned vznikaly, byly čistě 
etickým míchadlem. Po jejich samovolném vytvrzení během této 
oby byly perly zfiltrovány, promyty a uchovávány v destilované vodě. Perly typu A byly 
Obr. 7 a Obr. 8 je možné si všimnout, že 
si velmi podobné, perly typu A mají však trochu tmavší zabarvení.  
chozích roztoků. Příprava perel byla provedena 
ztoku HUM-A (8 g/L),  
 0,5 M roztoku NaOH. Po rozpuštění HUM-A 
veno na pH~12,6. Při kontaktu obou roztoků se vytvořily 
at 1 den za stálého míchání v roztoku HUM-
ich vytvrzení. Nakonec byly perly z matečného 
í perel 
sušárna (Venticell) 
lyofilizátor (Labconco FreeZone 4.5 Liter Bencht
termogravimetrický analyzátor (TA Instrument
FT-IR spektrometr (Nicolet Impact 400) 
automatické pipety (Eppendorf Research 10 m
pipeta (Thermo Scientific Finnpipette) 
hydraulický lis (Trystom H-62) 
elektrochemický analyzá
4.3 Příprava polyelektrolytových p
jejichž příprava byla inspirována článkem [59], jež se zabýval absorpcí olovnatých iontů 
a huminových kyselin z vodného prostředí. Postup přípravy a vlastnosti polyelektrolytových 
perel byly zkoumány již v mé bakalářské práci [60]. Zde byly stanovovány sorpční schopnosti 
jednotlivých druhů perel vůči vybraným polutantům. Bylo zjištěno, že je možné tuto sorpční 
schopnost zvyšovat či snižovat modifikací přípravy, stejně jako intenzitu uvolňování HL 
z perel do okolí. Polyelektrolytové perly se jeví tedy jako funkční materiál, jehož vlastnosti 
a způsoby přípravy bude zkoumán i zde.  
Byly připraveny polyelektro
je
molekulové hmotnosti dodávaný firmou Sigma-Aldrich.  
Nejprve byly připraveny chitosanové perly bez obsahu huminové složky, které sloužily 
k porovnání vlastností s perlami jiných typů. Perly chitosanu byly připraveny reakcí dvou 
roztoků. První roztok byl připraven rozpuštěním navážky 3,3 g chitosanu ve 100 ml 5% 
kyselině octové. Takto vzniklý viskózní roztok chitosanu byl ponechán před použitím alespoň 
3 dny mích
b
bílé a bylo je nutné v alkalickém roztoku ponechat několik hodin pro jejich vytvrzení. 
Směsné hydrogelové perly obsahující HUM-A a chitosan byly připraveny dvěma způsoby.  
Perly typu A byly připraveny sorpcí huminových sloučenin z vodného roztoku HUM-A 
(8 g/L) o pH 8,5 na předem připravené chitosanové perly. Sorpce probíhala po dobu 24 hod. 
za stálého míchání magn
d
rovněž označovány jako sorbované. Na obrázcích 
perly typu A i typu B jsou 
Perly typu B byly připraveny ze dvou vý
přikapáváním viskózního roztoku chitosanu (viz výše) do vodného ro
připraveného rozpuštěním 8 g humátu v 1 L
bylo pH vzniklého roztoku upra
kapkovité útvary (perly), které bylo nutno ponech
A. Tímto došlo ke gelaci i uvnitř perel a k jej
roztoku odděleny zfiltrováním, promyty a uchovávány v destilované vodě. Pro odlišen
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od ostatních druhů byly také nazvány „reagované perly“. Tento název má své opodstatnění 
v reakci alkalického humátu sodného s roztokem chitosanu.  
 
 
Obr. 5 Chitosanové perly Obr. 6 Chitosanové perly  po sorpci kationtů 
Cu2+ z roztoku CuCl2 
 
Obr. 7 Perly typu A (sorbované perly) Obr. 8 Perly typu B (reagované perly) 
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4.4 Příprava kompozitního hnojiva 
Příprava kompozitního hnojiva schopného zádrže vody a postupného uvolňování živin byla 
také započata již v mé bakalářské práci [60]. Nové teoretické poznatky a především poznatky 
praktické vedly k přípravě nových materiálů, které se od těch původních značně lišily. Změna 
nastala zejména zjednodušením přípravy a snížením její náročnosti na energie.  
Cílem experimentální činnosti bylo vytvoření materiálu, který by dokázal vázat ve své 
struktuře vodu a dále postupně uvolňovat živiny do půdy, především huminové sloučeniny. 
To bylo nakonec realizováno tvorbou reverzibilního xerogelového obalu okolo částic hnojiva 
NPK. Tento materiál nazývaný jako kompozit obsahoval jádro tvořené hnojivem NPK, které 
se ve vodném prostředí rychle rozpouští a uvolňuje do okolí minerální látky. Povrch 
kompozitu byl tvořen reverzibilním xerogelem, který ve své struktuře váže vodu, uvolňuje 
huminové látky v sobě obsažené a umožňuje postupné uvolňování látek z minerálního hnojiva 
NPK. Schéma kompozitu je na obrázku Obr. 9.  
 
 
Příprava několika účinných druhů kompozitního hnojiva, byla výsledkem dlouhodobé 
experimentální činnosti. Během těchto pokusů o přípravu hnojiva s užitečnými vlastnostmi 
bylo připraveno i velké množství kompozitů, které nebylo možno dále použít, protože 
  
 
Obr. 9 Schéma kompozitního hnojiva 
Obr. 10 Vnější xerogelové obaly, které si ponechávaly tvar a schopnost 
reverzibilního chování i po rozpuštění vnitřního jádra NPK. 
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 chitosan vyšší rozpustnost a je možné zde 
dosáhnout viskóznějších a koncentrovanějších roztoků než v případě kyseliny chlorovodíkové 
(vzorky kompozitu označené v názvu písmenem A).  
Další testovanou složkou kompozitu bylo použití škrobu. Škrob je zásobní polysacharid 
produkovaný rostlinami [61]. Jeho nejznámější aplikace je použití v potravinářství. Ovšem 
celých 40 % z jeho produkce je užito v průmyslu např. pro přípravu obalového papíru, 
lepenky a lepidel [62]. Zde byl použit jako jakési plnivo, které mělo za úkol snížit koncentraci 
aktivní látky tedy HL. Po ovlhčení povrchů NPK se u škrobu projevila jeho přilnavost 
k mokrým povrchům, což velmi pomohlo k vytvoření vnější vrstvy kompozitu. Výhodou 
použití škrobu je i jeho vysoká schopnost botnání [63].  
Dalším vstupním m  želatina. Želatina je směs peptidů 
a proteinů získaných nevratnou hydrolýzou kolagenu [64]. Použití želatiny je velmi 
různorodé, od nesčetného množství aplikací v potravinářském průmyslu (dezerty, džemy, 
jogurty, sýry, margaríny) až po ryze technické využití (farmaceutické kapsle, fotografické 
filmy, hlavičky zápalek, kostní klíh, smirkový papír) [64]. Zde byla použita nejen pro funkci 
plniva ale především pro své botnací schopnosti [65].  
Na závěr je nutné dodat, že volba vstupních látek v práškové podobě má svá opodstatnění. 
Použitím prášku se zajistí přilnutí látky k vlhkému povrchu, není proto nutné látky rozpouštět 
a opětovně odpařovat rozpouštědla.  
4.4.1 Příprava kompozitu 0B 
Jednotlivé perly NPK byly navlhčeny v roztoku HUM-A. Navlhčené perly byly obaleny 
směsí pšeničného škrobu a následně sušeny 15 min v sušárně. Po vyjmutí ze sušárny se 
obalené perly namočily do roztoku chitosan v 5% kys. octové (3,3 g/100 ml) a ponechaly 24 h 
sušit v sušárně. Takto vzniklý kompozit, jehož xerogelový obal byl tvořen škrobem, sloužil 
k poro
4.4.2 
rý měl rozlišit, zda se jedná o kompozit použitelný či nikoliv. 
Každý kompozit byl testován tak, že 3 jeho částice byly umístěny do kádinky s 20 ml 
destilované vody a  ve vodě ponechány 6 dnů. Po 6 dnech bylo zhodnoceno uvolnění 
huminové složky kompozitu do roztoku. To se projevovalo žlutým až hnědým
le bylo pozorováno, zda odolávají částice kompozitu vodnímu prostředí a nerozpadají se. 
Nerozpadající se částice a zachovávající si původní tvar jsou podmínkou pro postupné 
uvolnění živin.  
V následujících podkapitolách jsou podrobněji představeny konkrétní postupy přípravy 
testovaných kompozitních materiálů. Především bylo testováno použití roztoků chitosanu 
s rozdílnou viskozitou. Pro rozpouštění chitosanu se v biotechnologických aplikacích 
nejčastěji používá zředěná kyselina chlorovodíková a octová [26]. V kyselině octové (vzorky 
kompozitu označené v názvu písmenem B) má
ateriálem pro tvorbu kompozitů byla
vnávání vlastností s jinými kompozity. 
Příprava kompozitů 1A (1:3) a 1B (1:3) 
Jednotlivé perly NPK byly navlhčeny v roztoku HUM-A (pH = 8,5) a poté obaleny směsí 
HUM-A a škrobu v hmotnostním poměru 1:3. Takto obalené perly byly 15 min. sušeny 
v sušárně při 60 °C. Pro vznik kompozitu 1A byly perly namočeny do roztoku chitosanu 
v 0,1M HCl (pH = 5,5) a 24 h sušeny při 60 °C. Kompozit 1B byl naopak připraven 
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namočením obaleného NPK do roztoku chitosanu v 5% kys. octové (3,3 g/100 ml) a rovněž 
24 h sušen při 60 °C.  
4.4.3 Příprava kompozitů 1A (1:1) a 1B (1:1) 
Jednotlivé perly NPK byly navlhčeny v roztoku HUM-A (pH = 8,5) a poté obaleny směsí 
HUM-A a škrobu. Směs pro obalení částic byla tvořena HUM-A a škrobem 
v hmotnostním poměru 1:1. Takto obalené perly byly 15  min. sušeny v sušárně při 60 °C. Pro 
vznik kompozitu  1A  byly perly namočeny do roztoku chitosanu v 0,1M HCl (pH = 5,5) 
a 24 h sušeny při 60 °C. Kompozit 1B byl naopak připraven namočením obaleného NPK 
do
toku chitosanu v 0,1M HCl (pH = 5,5) 
a 2
u chitosanu v 0,1M HCl (pH = 5,5). 
Kom
ku chitosanu v 0,1M HCl o pH = 5,5. 
Ko
4.4.7 Příprava kompozitů 4A a 4B 
 hydrogel HK/Chit. gelací ekvivalentních objemů roztoku 
HK
alily ve zmíněném xerogelu. Obalené NPK se 
během 15 min. usušilo při 60 °C v sušárně. Pro vznik kompozitu 4A se materiál namočil do 
B vznikl namočením do roztoku chitosanu 
v 5
 roztoku chitosanu v 5% kys. octové (3,3 g/100 ml) a rovněž 24 h sušen při 60 °C.  
4.4.4 Příprava kompozitů 1A (3:1) a 1B (3:1) 
Jednotlivé perly NPK byly navlhčeny v roztoku HUM-A (pH = 8,5) a poté obaleny směsí 
HUM-A a škrobu. Tato směs pro obalení částic byla tvořena HUM-A a škrobem 
v hmotnostním poměru 3:1. Takto obalené perly byly 15 min. sušeny v sušárně při 60 °C. Pro 
vznik kompozitu  1A  byly perly namočeny do roz
4 h sušeny při 60 °C. Kompozit 1B byl naopak připraven namočením obaleného NPK 
do roztoku chitosanu v 5% kys. octové (3,3 g/100 ml) a rovněž 24 h sušen při 60 °C.  
4.4.5 Příprava kompozitů 2A a 2B 
NPK bylo namočeno do vodného roztoku želatiny (1 g/30 ml) o teplotě 40 °C. Po ulpění 
želatiny se NPK obalilo práškovým HUM-A a nechalo při 60 °C 2 h usušit. Pro vznik 
kompozitu 2A se obalené NPK dále namočilo do roztok
pozit 2B byl připraven následným namočením obaleného NPK do roztoku chitosanu 
v 5% kys. octové (3,3 g/100 ml) a 24 h sušen při 60 °C. 
4.4.6 Příprava kompozitů 3A a 3B 
Jednotlivé perly NPK byly navlhčeny v roztoku HUM-A (pH = 8,5) a poté obaleny 
v samotném práškovém HUM-A. Obalené NPK bylo 15 min. sušeno v sušárně při 60 °C. Pro 
vznik kompozitu 3A se obalené NPK namočilo v rozto
mpozit 3B se připravil namočením obaleného NPK do roztoku chitosanu v 5% kys. octové. 
Oba materiály se nechaly po 24 h při 60 °C sušit v sušárně. 
Nejprve byl připraven směsný
 o pH = 8,5 a roztoku chitosanu v 0,1M HCl o pH = 5,5. Příprava tohoto hydrogelu je 
velmi důkladně popsána v mé bakalářské práci [60]. Gel se od matečného roztoku oddělil 
odstředěním a po vyjmutí z nádoby se sušil v sušárně při 60 °C po dobu 1 – 2 dnů. Po 
důkladném usušení se vzniklý xerogel rozetřel v třecí misce. Nyní se jednotlivé perly NPK 
navlhčily v roztoku HUM-A (pH = 8,5) a ob
roztoku chitosanu v HCl (pH = 5,5). Kompozit 4




4.4.8 Příprava kompozitů 5A a 5B 
Jednotlivé perly NPK byly navlhčeny v roztoku HUM-A (pH = 8,5) a poté obaleny 
částic byla tvořena želatinou a HUM-
y byly 15 min. sušeny v sušárně při 60 °C. 
Pro
obaleny 
ěs pro obalení částic byla tvořena 
oměru 1:1:1. Obalené perly byly 15 min. 
suš
eny v roztoku HUM-A (pH = 8,5) a poté obaleny 
HUM-A. Tato směs pro obalení částic byla tvořena 
škr
práškovou směsí želatiny a HUM-A. Směs pro obalení 
A v hmotnostním poměru 1:1. Takto obalené perl
 vznik kompozitu  5A  byly perly namočeny do roztoku chitosanu v 0,1M HCl (pH = 5,5) 
a 24 h sušeny při 60 °C. Kompozit 5B byl naopak připraven namočením obaleného NPK 
do roztoku chitosanu v 5% kys. octové (3,3 g/100 ml) a rovněž 24 h sušen při 60 °C. 
4.4.9 Příprava kompozitů 6A a 6B 
Jednotlivé perly NPK byly navlhčeny v roztoku HUM-A (pH = 8,5) a poté 
práškovou směsí želatiny, HUM-A a škrobu. Tato sm
želatinou, HUM-A a škrobem v hmotnostním p
eny v sušárně při 60 °C. Pro vznik kompozitu  6A  byly perly namočeny do roztoku 
chitosanu v 0,1M HCl (pH = 5,5) a 24 h sušeny při 60 °C. Kompozit 6B byl naopak připraven 
namočením obaleného NPK do roztoku chitosanu v 5% kys. octové (3,3 g/100 ml) a rovněž 
24 h sušen při 60 °C. 
4.4.10 Příprava směsného kompozitu  
Jednotlivé perly NPK byly navlhč
v práškové směsi škrobu, chitosanu a 
obem, chitosanem a HUM-A v hmotnostním poměru 1:1:1. Obalené NPK bylo 15 min. 








Obr. 12 Kompozit 1B (1:1) 
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5 VÝSLEDKY A DISKUSE 
5.1 Termogravimetrická analýza polyelektrolytových perel 
Termogravimetrická měření byla provedena na přístroji TA Instruments TGA Q5000IR. 
Jednotlivé vzorky byly před termogravimetrickou analýzou (TGA) ponechány ve vodném 
prostředí 7 dní pro úplné nabotnání. Poté byly vzorky vyjmuty, na povrchu jemně osušeny, 
aby nedošlo k odsátí vody ze struktury materiálu a následně umístěny na pánvičku z materiálu 
Al2O3. TGA analýza probíhala v následujícím režimu. Nejprve byl proveden nelineární ohřev 
vzorku na 60 °C v dusíkové atmosféře. Následně byla provedena teplotní izoterma při 60 °C 
po dobu 50 minut v dusíkové atmosféře. Po skončení izotermy započal lineární ohřev vzorku 
rychlostí 10 °C/min v rozsahu teplot 60-180 °C v dusíkové atmosféře. Na závěr byl proveden 
lineární  ohřev rychlostí 10 °C / min od 180 °C do 650 °C v atmosféře kyslíku. Tento režim 
měření byl proveden z několika důvodů. Nelineárním ohřev vzorku a následná 50 minutovou 
izotermou bylo docíleno odpaření veškeré volně vázané vody ve vzorku. Jednalo se 
o odpařování srovnatelné s odpařováním z volné hladiny. Atmosféra dusíku zajišťovala v této 
a další fázi měření inertní atmosféru zamezující destrukci materiálu oxidacemi. Následný 
lineární ohřev z 60 °C na 180 °C nám podával informace o změnách hmotnosti materiálu 
v závislo  by ještě nemělo docházet k tepelné destrukci organické 
hmoty hydrogelových perel, a ilustruje nám proto tepelné procesy, kterým podléhá zbytkový 
obsah (pevněji vázané) vody v gelu. V této části analýzy je tedy možné zjistit, při jakých 
teplotách dochází k největšímu uvolnění vody ze vzorku a tím pádem také to, jaká je intenzita 
poutání vody ve vzorku. Rozsah teplot 60-180 °C je pro zjištění informací o vázané vodě 
v materiálu klíčový. Poslední část – ohřev v kyslíkové atmosféře na konečnou teplotu 650 °C 
– poskytovala informace o tepelné degradaci organické hmoty. Těmito informacemi jsou 
především teploty při kterých dochází k počátku, resp. kulminaci termické degradace 
materiálu, rychlost degradace a následné množství vzorku, které po degradaci zbylo a bylo 
tvořené převážně anorganickými látkami. 
Průběh derivačních termogravimetrických záznamů jednotlivých druhů perel je uveden na 
Obr. 13. Graf zobrazuje závislost derivace úbytku hmotnosti vzorku s rostoucí teplotou na této 
teplotě (dm/dT). Je možné si všimnout dvou druhů píků a to v rozmezí teplot 250-350 °C 
a 450-600 °C. Jelikož jsou vzorky tvořené převážně organickými sloučeninami a jsou 
umístěny v atmosféře O2, jedná se o píky zobrazující průběh termické degradace organického 
obsahu. Tato degradace probíhá u všech vzorů ve dvou hlavních krocích. Dále je možné si 
všimnout na Obr. 13, že degradace nezačíná a nekončí u všech typů perel při stejných 
teplotách – vzorky se liší svojí termickou stabilitou.  
Podrobnější průběh TGA analýzy v rozsahu teplot 60-200 °C je zobrazen na obrázku Obr. 
14. Tento rozsah v prostředí N2 atmosféry zahrnuje procesy spojené se ztrátami vody poutané 
ve struktuře materiálů. Jak je z uvedených výsledků velmi dobře patrné, v oblasti od 60 °C do 
cca 200 °C (kde již začíná degradace organické hmoty) dochází k patrným úbytkům 
hmotnosti s rychlostí degradace kulminující při teplotách  mezi 100 °C a cca 150 °C. Z toho je 
možné usuzovat, že při izotermickém sušení při teplotě 60 °C po dobu 50 minut nedošlo 
k odstranění veškeré vody z původně hydrogelových vzorků, přestože již v tomto kroku 
nedocházelo k patrnému úbytku hmotností vzorků s časem (výsledky izotermického kroku 
nejsou v práci uvedeny) a veškerá voda, která nebyla ve vzorku poutána mezimolekulárními 
interakcemi s organickou fází, již tedy byla odpařena. Uvedené úbytky hmotnosti souvisejí 
sti na teplotě v oblasti, kdy
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s pevněji poutanou vodou, u níž nedochází k odpaření při nižších teplotách. Teplota 
m na derivačním záznamu nám poté ilustruje odolnost této 
ji poutanou zbytkovou 
 nejpomaleji a takřka 
ide
odpovídající lokálním maximů
vody vůči odpaření.  Nejrychlejší ztráty hmotnosti, a tedy nejslabě
vodu, můžeme pozorovat u znovu nabotnalých xeroperel. Naopak
nticky ztrácejí vázanou vodu reagované a čistě chitosanové perly. Je možné říci, že oba 
materiály mají velmi podobnou strukturu a voda v nich je poutána i stejnými silami. To nám 
přináší informace o reverzibilitě těchto xerogelů, neboli jejich schopnosti přecházet na 
plnohodnotný hydrogel. Je patrné, že po vysušení lyofilizací si xeroperly nezachovají afinitu 
původního materiálu k vodě. Po opětovném nabotnání je voda v znovu vzniklém hydrogelu 
vázána slaběji.  
I když jsou xeroperly materiálem, jenž po úplném nabotnání nedosahuje kvalit původního 
hydrogelu, jsou stále materiálem, který disponuje výhodnými vlastnostmi. Především jsou to 
díky obsaženému chitosanu i HL sorpční vlastnosti vůči těžkým kovům a schopnost 
postupného uvolňování HL. Je možné je tedy použít ve specielních aplikacích pro své 
detoxikační schopnosti – např. použití xeroperel jako sorbetu při lokálním znečištění půdy.  
Kompozity, kterým bude věnován prostor dále, se liší svým primárním zaměřením, a to 

























Obr. 13 Termogram připravených perel v rozsahu teplot 60 – 650 °C 
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 5.2 Primární hodnocení připravených materiálů 
Pro zjištění funkčnosti kompozitu byla vytvořena jednoduchá zkouška, jejímž úkolem bylo 
zjistit, které z připravených kompozitů mají námi požadované vlastnosti a je možno je dále 
použít a provádět sofistikovanější měření. Sledovanými vlastnostmi byla tvarová stabilita ve 
vodném prostředí a dále schopnost alespoň částečného uvolnění huminových látek do 
vodného prostředí. Kompozity v množství 5 kusů byly ponořeny kádinky s 25 ml destilované 
vody. Po 6 dnech se u kompozitů hodnotilo zachování tvaru, respektive tendence k rozpadu. 
Oba faktory byly hodnoceny pouhým vizuálním pozorováním a nebylo používáno 
objektivních měření. Uvolňování HK bylo sledováno prostřednictvím zabarvení roztoku do 
odstínů žluté resp. hnědé,  pokud byl roztok zabarven jen slabě, kompozit byl přesto hodnocen 
jako schopný uvolnění HL. Cílem testu bylo primární rozdělení připravených materiálů na 
použitelné a nepoužitelné, proto také byla zkouška natolik jednoduchá. 
Výsledky této zkoušky pro jednotlivé druhy kompozitů jsou uvedeny v tabulce Tab. 4. Pro 
další měření byly vybrány tyto kompozity: 1A (1:3), 1B (1:3), 1B (1:1), 1B (3:1), 3A, 3B 
a 6B. Ačkoliv kompozit 1A (1:3) nevyhovoval oběma kritériím, byl vybrán kvůli možnosti 





























Obr. 14 Termogram připravených perel v rozsahu teplot 60-200 °C 
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Tab. 4 Primární hodnocení kompozitů 
Označení Uvolnění HL Zachování tvaru 
0B Ne Ano 
1A (1:3) Ano Ne 
1B (1:3) Ano Ano 
1A (1:1) Ano Ne 
1B (1:1) Ano Ano 
1A (3:1) Ano Ne 
1B (3:1) Ano Ano 
2A Ano Ne 
2B Ano Ne 
3A Ano Ano 
3B Ano Ano 
4A Ne Ne 
4B Ne Ne 
5A Ano Ne 
5B Ano Ne 
6A Ano Ne 






v den přípravy po 6 dnech 
Obr. 15 Kompozity 1A (1:3) a 1B (1:3) 
5.3 Zkouška botnavosti kompozitů 
a Obr. 9 je zobrazeno schéma kompozitu, který je tvořený vnitřním minerálním hnojivem 
NPK a vnějším xerogelovým obalem. Pro porovnání botnacích schopností xerogelových 
obalů byly u vybraných kompozitů změřeny kinetiky botnání. 
ompozity v množství 5 kusů byly ponořeny do kádinky s 25 ml destilované vody. 





povrchu osušeny a zvážen i procentuelních přírůstků 
hmotnosti na čase byly vytvořeny ní, které j Obr. 18 a Obr. 19.  
Ze stanovených kinetik botnání vyplývá několik skute . Největšího procenta 
nabotnání dosahují kompozity 0B a 6B, tedy kompozit s čistě škrobovým obalem a kompozit 
s obsahem škrobu, HL a želatiny. Př edu na křivky botnání je patrné, že HL procento 
nabotnání snižují. Respektive čím větší je podíl škrobu v obalu na úkor HL, tím více kompozit 
botná. Kompo ahující obal t  čistě HL dopadl v k ách botnání nejhůře. Na 
botnací schop ozitivní vliv  škrobu a želatiny v gelovém obalu. Dalším 
významným p po osahují maxima nabotnání již po 1 hodině botnání. 
Pokles procenta nabotnání při vyšších ch než 1 h je způsoben rozpouštěním NPK v jádru 
kompozitu. 
Je tedy mo říci, že procento nabotnání kompozitů lze zvýšit vyšším zastoupením 
škrobu a želatiny v kompozitu. Procento nabotnání lze snížit vyš stoupením HL. 
 
 
y na analytických vahách. Ze závislost
 kinetiky botná sou zobrazeny na 
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Obr. 16 Botnání kompozitu 1B (1:1)a jeho nabotnalá perla 
  



















5.4 Měření závislosti pH vodného prostředí na čase rozpouštění 
Jelikož jednou ze základních půdních charakteristik je i její půdní reakce (viz. odstavec 
3.2.12), je nutné u připravovaných kompozitních hnojiv měřit závislost pH na čase 
rozpouštění. Z Obr. 20 je patrné, že pH se při rozpouštění kompozitů mění a to tak že se 
zvyšuje. Hodnoty výsledných naměřených pH se pohybovaly okolo pH 7. Právě pH okolo 7 je 
výhodné, neboť nedochází k ovlivňování půdní reakce.  
1B (1:3) 1B (1:1) 1B (3:1)
6B 1A (1:1) 3B A3
 


















0B 1B (1:3) 1B (1:1) 1B (3:1) 6B 3B 3A
 
Obr. 19 Botnání kompozitních perel v destilované vodě v průběhu dní 
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Je také možné si všimnout, že kompozity tvořené nízko viskózním roztokem chitosanu 
v HCl zvyšují pH prostředí rychleji než kompozity s obsahem viskóznějšího 
a koncentrovanějšího roztoku chitosanu v kys. octové. Nejpomaleji však ovlivňoval pH 
kompozit 6B s obsaženou želatinou.   
 
5.5 Kinetika uvolňování dusičnanů a huminových látek 
U připravených kompozitních materiálů byla hodnocena také schopnost uvolňování 
jednotlivých složek do vodného prostředí. Kinetika uvolňování minerálních složek kompozitu 
byla sledována měřením časové změny pH a vodivosti roztoku v průběhu experimentu. 
především stanovením časové závislosti koncentrace dusičnanů v roztoku. Koncentrace NO3– 
byla stanovena dvěma způsoby, pomocí iontově selektivní elektrody a dále využitím 
elektrochemického analyzátoru EcaFlow 150 GLP za použití aplikačních listů [66] dodaných 
výrobcem přístroje. Měření na tomto přístroji využívá principů tzv. galvanostatické 
rozpouštěcí chromopotenciometrie (GRC), která je někdy méně přesně, ale elegantněji 
nazývána průtoková coulometrie (PC). Jedná se o elektrostatickou metodu založenou na 
kvantitativní oxidačně redukční přeměně analytu za působení konstantního proudu [67]. Při 
samotném měření dochází k elektrochemickému nahromadění analytu na elektrod . Tento 
nahrom u čistého kovu, 
amalgámu nebo obecně málo rozpustné sloučeniny stanovovaného prvku. Následně dochází 
sleduje se změna 
po
 150 je možné získat zde [68]. 
 
4,0










aděný analyt může mít dle konkrétní stanovované látky např. podob
k rozpouštění nahromaděného analytu působením konstantního proudu a 
tenciálu elektrody. Při zpracování naměřených dat se určí doba rozpouštění tzv. 
chromopotenciometrický přechodový čas, který je úměrný koncentraci analytu ve vzorku. 
Stejně jako u ostatních elektrochemických metod určuje poloha získaného píku druh analytu 
a velikost píku (obsah plochy pod píkem) udává informace o koncentraci. Velmi podrobné 
informace o GRC metodě a měřeních na přístroji EcaFlow
1B (1:3) 3A 3B
6B 1B (3:1) 1B (1:1)
 




























1B (1:3) 3A 3B
6B 1B (3:1) 1B (1:1) NPK
 



























1A (1:3) 1B (1:3) 3A 3B
6B 1B (3:1) 1B (1:1) NPK
 























1A (1:3) 1B (1:3) 3A 3B
6B 1B (3:1) 1B (1:1)
 
Obr. 23 Kinetika uvolňování dusičnanů v proběhu dní (porovnání 
 
U grafů Obr. 21 a Obr. 22 je velmi zřetelně vidět pomalejší uvolňování dusičnanů 
z kompozitů do vodného prostředí oproti samotnému hnojivu NPK. Jak dokládá Obr. 21 po 
uplynutí 5 h od začátku měření, koncentrace dusičnanů uvolněných kompozity je maximálně 
poloviční oproti NPK. Zároveň je možné na Obr. 23 detailně porovnat jednotlivé druhy 
kompozitů a určit, které kompozitní obaly (vnější vrstvy kompozitů) jsou nejúčinnější.  
Na Obr. 23. je možné si všimnout proměnlivých trendů v uvolňování dusičnanů, kdy se 
jednou koncentrace zvyšuje a poté snižuje. Tyto fluktuace jsou pravděpodobně způsobeny 
„maskováním“ dusičnanů uvolněnými HL, které mají vysoké sorpční schopnosti.  
Je možné si též všimnout, že kompozit 6B s obsahem želatiny uvolňuje dusičnany velmi 
pozvolna. Toho je možno využít při přípravě kompozitu s řízeným uvolňováním dusičnanů 




































Jak už bylo zmíněno výše, koncentrace uvolněných dusičnanů byla měřena metodou GRC 
a pomocí ISE elektrody. Z grafů na Obr. 24 a Obr. 25 je vidět velmi výrazný rozdíl mezi 
hodnotami naměřenými jednou a druhou metodou. Hodnoty naměřené ISE elektrodou jsou 
výrazně vyšší než hodnoty z GRC. Tento velký rozdíl je možné vysvětlit následovně. Roztoky 
ve kterých bylo měření dusičnanů provedeno obsahovaly i kompozitem uvolněné HL. HL 
jsou mimo jiné známy i svými sorpčními schopnostmi vůči dusičnanům [18]. Je velmi 
 
Obr. 24 Porovnání koncentrací dusičnanů v čase 5 h naměřených pomocí 







































Obr. 25 Porovnání koncentrací dusičnanů v čase 1 den naměřených pomocí 
metod GRC a ISE. 
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pravděpodobné, že dusičnany se v roztoku nacházejí v klasické volné formě a také ve formě 
navázané na strukturu HL. Rozdíl mezi těmito formami dusičnanů se projevil i různými 
hodnotami naměřenými dvěma rozdílnými metodami (ISE a GRC).  
  V grafu zobrazující první den uvolňování dusičnanů Obr. 25 je patrné zvýšení koncentrací 
NO3– naměřené pomocí ISE. Koncentrace naměřené pomocí GRC se však viditelně 
nezvýšily. Je možné říci, že nižší hodnoty koncentrací měřené GRC metodou pravděpodobně 
odpovídají koncentracím NO3–, které jsou poutány HL.  
Na grafech na Obr. 26 a Obr. 27 je patrné, že kompozit 3A bez obsahu škrobu a tvořený 
nízko viskózním roztokem chitosanu v HCl uvolňuje HL nejrychleji. Nižší rychlost uvolnění 
HL mají kompozity tvořené z vysoce viskózního roztoku chitosanu v kys. octové. Rovněž je 
patrné, že čím větší je zastoupení HL v kompozitním obalu, tím intenzivněji se HL uvolňují. 
Nejpomalejší uvolnění HL probíhá u kompozitu 6B s obsahem želatiny. Želatiny je tedy 





















1A (1:3) 1B (1:3) 3A 3B
6B 1B (3:1) 1B (1:1)
 
Obr. 26 Kinetika uvolňování huminových látek v průběhu hodin 
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  Na Obr. 28 jsou zobrazeny výsledky měření koncentrací dusičnanů ISE metodou a HL 
v třech časech (5 h, 48 h a 216 h). Nejméně intenzivně uvolňoval NO3– a HL kompozit 6B. 





















1A (1:3) 1B (1:3) 3A 3B
6B 1B (3:1) 1B (1:1)
 
Obr. 27 Kinetika uvolňování huminových látek v průběhu dní 
0,000














































NO3 - 5 hod. NO3 - 48 hod. NO3 - 216 hod.
HA - 5 hod. HA - 48 hod. HA - 216 hod.
Obr. 28 Porovnání množství uvolněných dusičnanů a huminových látek v časech 
5 h, 2 dny a 9 dnů. 
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5.6 Analýza vibračních spekter výchozích látek a vybraného kompozitu 
Měření vibračních spekter bylo provedeno na FT-IR spektroskopu Nicolet Impact 400. IČ 
analýze byly podrobeny nejprve základní látky, ze kterých byly kompozitní materiály tvořeny, 
tedy chitosan, hnojivo NPK a HUM-A. Byly tak získány spektra čistých sloučenin které, 
obsahovaly vibrační pásy, charakteristické pro jednotlivé funkční skupiny ve struktuře 
měřených vzorků. Analýzou spektra kompozitního materiálu a jeho porovnáním se spektry 
čistých složek byly určovány na druhy vazeb a interakce jednotlivých funkčních skupin. 
Vlastní měření vibračních spekter proběhlo následujícím způsobem. Analyzovaná látka 
byla rozetřena v třecí misce, smíchána s množstvím vyžíhaného bromidu draselného 
a slisována pomocí hydraulického lisu Trystom H62 do kompaktní tablety vhodné pro IČ 
detekci. Samotná analýza byla provedena v rozsahu 4000 – 400 cm–1. Získaná spektra byla 
vyhodnocována pomocí dostupných IČ [69] tabulek a literárních zdrojů [70] – [72].  
U všech analyzovaných materiálů byly nalezeny tyto podobnosti. Rozpětí 3600 –
 3000 cm-1 je charakteristické pro hydroxylové skupiny [71]. U všech materiálů jeví tato 
oblast transmitančního spektra pás s minimem transmitance, vyplývá z toho tedy, že –OH 
skupiny jsou přítomny ve všech vzorcích a procházející infračervené záření (IČ) a sorbují. 
Další po okolo 2350 cm–1. Toto 
ansmitanční minimum je způsobeno přítomností vzdušného CO2, který absorbuje IČ záření 
[69].  
U IČ spektra chitosanu byly identifikovány následující funkční skupiny. Minimum v okolí 
3360 cm–1 je vytvořeno přítomností aminoskupin (–NH2), minimum v oblasti 2920 cm–1 
a dále ve vlnových délkách 1430 a 1320 cm–1 lze přisoudit alifatickým uhlovodíkům [70]. 
Hodnota 1660 cm–1 by měla příslušet amidické skupině ze zbytku po kyselině octové 
(-C=O-NH-), která se v chitosanu vyskytuje po neúplné deacetylaci [26]. Výrazně patrné je 
i lokální minimum 1150 – 1040 cm–1 způsobené glykosidickou vazbou [70].  
V transmitanční IČ spektru humátu sodného byly dle [71] zjištěny následující skupiny. 
Přítomnost karboxylových skupin se projevovala lokálními minimy v 3301, 1716 a 1222 cm–
1. Dále jsou přítomny peptidové vazby (–CO–NH–) 1655 cm–1 a přítomnost uhlovodíků 
s obsahem hydroxylových skupin 1057 cm–1. Rovněž bylo pozorována přítomnost 
alifatických uhlovodíků v rozmezí 3000 – 2800 cm–1. 
Další analyzovanou látkou bylo hnojivo Lovofert-NPK. Získané IČ spektrum bylo 
porovnáváno s [72]. V hnojivu byla nalezena přítomnost dusičnanů reprezentovaná minimy 
1748, 1384 a 823 cm–1. Dále bylo nalezeno minimum v hodnotě 608 cm–1 svědčící 
o přítomnosti fosforečnanů. 
Na závěr byl analyzován kompozit 1B (1:3), který obsahoval výše uvedené materiály a jež 
byl formován interakcemi funkčních skupin přítomných v původních materiálech. Z IČ 
spekt ré je 
způsobeno karboxylovými a hydroxylovými skupinami. Karboxylové skupiny nejsou 
pří
i, např.s chitosanovými 
minoskupinami, jejichž lokální minimum již nebylo nalezeno. Minima v rozmezí 1000 – 
b
dobností u některých IČ spekter je lokální minimum v oblasti 
tr
v této oblasti vlnových délek 
ra kompozitu 1B (1:3) je patné široké lokální minimum 3400 – 2700 cm–1, kte
tomny jen z důvodu použitého HUM-A, který je obsahoval ale i díky kyselině octové, která 
byla použita pro přípravu kompozitu. Velmi výrazné lokální minimum 1400 cm–1 je 
způsobeno disociovanými karboxylovými skupinami (–COO-). Z toho vyplývá, že kompozit 
je formován interakcí karboxylových skupin se skupinami jiným
a
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1200 cm–1 byla způsobena nejen absorpcí složek přítomných v NPK, ale pravděpodobně 
i p
5.7
řítomností amidů (–C=O–NH2).  
 
 Termogravimetrická analýza vybraného kompozitu 
 Stejně jako u polyelektrolytových perel byla provedena TGA analýza u vybraného 
kompozitu. Tímto kompozitem byl kompozit 1B (1:3). TGA analýza probíhala stejným 
způsobem a za stejných podmínek jako analýza polyelektrolytových perel v jako odstavci 5.1.  
 Na obrázku Obr. 31 je zobrazeno porovnání jednotlivých křivek vybraných materiálů. Je 
možné si všimnout, že voda u kompozitu 1B (1:3) nejvíce odchází při teplotách 90 – 120 °C. 
To naznačuje poměrně slabé poutání zbytkové obsažené vody. Dále je patrné, že tepelná 
degradace organické hmoty u kompozitu nastává při nižších teplotách a je probíhá při širším  
Obr. 29 FT-IR analýza. Jednotlivé materiály jsou značeny 
těmito barvami: světle modrá – kompozit 1B (1:3); modrá 
– NPK; červená – chitosan; černá – HUM-A. 
 42
rozmezí teplot, což naznačuje nižší pevnost sesíťování organické hmoty v kompozitu oproti 
hydrogelovým perlám. Účinnost gelace proto zřejmě není v případě kompozitního materiálu 
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Úkolem diplomové práce bylo zpracovat literární rešerši se zaměřením na zemědělské 
využití HL a na jejím základě navrhnout a optimalizovat metody přípravy aplikačních 
ydrogelových forem HL.  
V experimentální části a kapitole o výsledcích a diskuzích byla věnována pozornost 
přípravě a charakterizaci polyelektrolytových perel a z nich lyofilizací připravených 
xeroperel. Tato aplikační forma byla z velké části vyvíjena a testována v mé bakalářské práci. 
Polyelektrolytové perly a xeroperly se jevily jako výhodný aplikační materiál HL. Ovšem 
TGA analýzou bylo zjištěno, že xeroperly jsou tvořeny neúplně reverzibilním xerogelem 
a neobsahují vyšší procento vody, která by byla ve struktuře poutána silněji. Disponují však 
vysokými sorpčními vlastnostmi vůči těžkým kovům a některým organickým polutantům. 
Těmito vlastnostmi polyelektrolytové perly a xeroperly oplývají díky obsaženému chitosanu 
a HL. Polyelektrolytové perly mají tedy možné použití jako detoxikační materiál při lokálních 
znečištěních půdy.  
Po vývoji polyelektrolytových perel následovala , příprava kompozitů, které byli primárně 
připravovány jako hnojivo s řízeným uvolňováním živin. Kompozity rovněž lépe splňovaly 
zadání práce, které bylo svázáno s potřeby managementu vody. 
Kompozitní materiály různých druhů disponovaly širokým spektrem vlastností. Především 
schopností botnat. bylo zjištěno, že obsah škrobu a želatiny má na schopnost botnání výrazný 
vliv a způsobuje vysoké procento nabotnání.  
Dále ylo zjištěno, 
e se pH při rozpouštění zvyšuje a po 16 dnech ve vodném prostředí se pohybuje v rozpětí 
6,7-7,7 v závislosti na druhu kompozitu. Výrazný je vliv použité želatiny (kompozit 6B), jež 
vedl k velmi pomalému růstu pH. Naopak kompozity při jejichž přípravě bylo použit nízko 
viskózní roztok chitosanu v HCl, zvyšují pH na takřka konečnou úroveň (pH ~ 6,9) již po 1 
dnu od aplikace.  
Výhodou, kterou kompozitní materiály přinášejí, je velmi pomalé rozpouštění vnitřního 
hnojiva NPK. Samotné hnojivo NPK se ve vodě, bez použití míchání, rozpustí přibližně za 2 
dny. Xerogelový obal, jímž jsou kompozity tvořeny, toto rozpouštění prodlužuje na dobu 
výrazně delší. Tato doba rozpouštění je nejvíce ovlivňována odolností xerogelového obalu 
proti rozpadu. Odolnost vnějšího obalu zvyšuje přídavek škrobu a též želatiny. Ovšem 
největší vliv na odolnost obalů má použití roztoku chitosanu v kys. octové během přípravy. 
Nejodolnější obaly mají kompozity 1B (1:3), 1B (1:1) a 6B. Odolnost obalu a pomalejší 
rozpouštění vnitřního NPK má přímý vliv na množství uvolňovaných dusičnanů do vnějšího 
prostředí.  
Dále byly měřeny kinetiky uvolňování HL do vodného prostředí. Tyto kinetiky rovněž 
souvisí se složením kompozitního obalu (obsah HL) a dále jeho odolností vůči rozpadu. 
Nejvíce je však uvolňování HL ovlivněno použitým roztokem chitosanu. Kompozity 
připravené pom řené 
ýše visk
U vybraného chitosanu a výchozích látek byla provedena analýza vibračních spekter. 
Tímto bylo zjištěno, že v kompozitním materiálu jsou významné zejména interakce 
h
bylo stanovováno jak ovlivňuje rozpouštění kompozitů pH prostředí. B
ž
ocí nízko viskózního roztoku uvolňují HL rychleji než kompozity tvo
ózním roztokem.  v
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karboxylových skupin se skupinami jinými pravděpodobně. s aminoskupinami vázanými na 
í obsažené vody je vázáno ve struktuře jen slabě a je uvolňováno 
již
ých forem HL a aplikace minerálních hnojiv NPK. Věřím, že všechny 
zís
riál k půdě šetrný, schopný 
zle
řetězcích chitosanu.  
Aby bylo možné zjistit informace obsahu vázané vody ve struktuře kompozitů, byla 
provedena TGA analýza u vybraného kompozitu (kompozit 1B (1:3)). Touto analýzou bylo 
zjištěno, že největší množstv
 při teplotách okolo 100 °C.  
Po provedení všech zmíněných analýz a zevrubné charakterizaci připravených materiálů je 
možné říci, že volbou a poměry vstupních látek, jako jsou škrob, želatina, HL a koncentrace 
chitosanu, lze připravit kompozitní materiál disponující vlastnostmi dle požadované potřeby. 
Především stupněm nabotnání, hodnotou ovlivněného pH roztoku, množstvím a rychlostí 
uvolněných HL, dusičnanů a dalších látek obsažených v NPK. 
Příprava výsledné aplikační formy, kompozitního materiálu, byla inspirovaná mnohými 
současnými technologiemi jako je řízené léčiv z chitosanových hydrogelů, příprava 
superabsorbentů na bázi křemeliny a chitosanu, příprava CRFs hnojiv, zemědělské použití 
práškových a kapaln
kané informace daly vzniknout materiálu, který bude svými vlastnostmi užitečný 
a použitelný v praxi. Cílem této práce nebylo jen připravit hnojivo dodávající živiny 
a zvyšující zemědělské výnosy, ale především připravit mate
pšovat její vlastnosti jako je zádrž vody a půdní struktura a půdu obohacovat o cenné 
organické složky formou huminových látek.  
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8 S ZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK  
 Akademie věd České republiky 
Hnojiva s řízeným uvolňováním živin (con
E
AVČR







IČ Infračervená spektrometrie 
IR Infračervená oblast spektra elektromagnetického záření 
NMR  Spektroskopie nukleární magnetická rezonance (Nuclear Magnetic Resonance 
Spectroscopy) 
NPK minerální hnojivo obsahující dusík, fosfor a draslík 
PC Průtoková coulometrie 
pH kyselost (potential of hydrogel) 
TGA Termogravimetrická analýza (Thermogravimetric Analysis) 
ÚSMH Ústav struktury a mechaniky hornin 
UV Ultrafialová oblast spektra elektromagnetického záření 
VIS Viditelná oblast spektra elektromagnetického záření 
XANES specielní metoda elektronové spektroskopie (X-ray Absorption Near Edge 
Structure) 
 
ČR Česká republika 
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Příloha č. 1 
  
C sanovéhito  perly chitosanové perly 
  
  




Perly typu A (sorbované perly) Perly typu B (reagované perly) 
  
 
Chitosanové perly s obsahem iontů Cu2+ Perly vzniklé lyofilizací (xeroperly) 
Příloha č. 2 
  
 















Kompozit 1B (1:1) 
Kompozity 1A (1:3) a 1B (1:3) v den přípravy Kompozity 1A (1:3) a 1B (1:3) po 6 dnech 
 
 56
   
Kompozity 2A (1:3) a 2B (1:3) v den přípravy Kompozity 2A (1:3) a 2B (1:3) po 6 dnech 
  
  
Kompozity 3A a 3B v den přípravy Kompozity 3A a 3B po 6 dnech 
  
  





   
Směsný kompozit v den přípravy Směsný kompozit po 6 dnech  
  
  
Kompozity 5A a 5B v den přípravy Kompozity 5A a 5B po 6 dnech 
  
 








Botnání kompozitu 0B Nabotnalá perla kompozitu 0B 
  
 




Botnání kompozitu 1A (1:1) Nabotnalá perla kompozitu 1A (1:1) 
  
  
Botnání kompozitu 1B (3:1) Nabotnalá perla kompozitu 1B (3:1) 
  
  




   
Botnání kompozitu 1B (1:3) Nabotnalá perla kompozitu 1B (1:3) 
  
  
Botnání kompozitu 3A Rozpadající se perla kompozitu 3A 
  
  











Botnání kompozitu 6B Nabotnalá perla kompozitu 6B 
 
